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(57) Abstract 



wodifizieHes h,lo g p-Dia g ramm 

MODIFIED H LOG P CURVE 



In a process for operating a compression heat pump with evaporator, compressor (1), condenser (2) and hot liquid jet 
pump (4, 5) as a relief device for the condensed coolant, two hot liquid jet pumps (4, 5) which are intermittently charged with the 
condensate are provided, the two vapour-liquid mixtures produced are maintained at different pressures, the vapour fraction of 
the vapour-liquid mixture at the higher pressure is fed to the intake side of the compressor (1) and the vapour fraction of the va- 
pour-liquid mixture at the lower pressure is fed to the hot liquid jet pump (5) at the higher pressure, the liquid fraction of the va- 
pour-liquid mixture at the higher pressure is introduced into the liquid fraction of the vapour-liquid mixture at the lower pressure, 
the liquid fraction of the vapour-liquid mixture at the lower pressure is passed through an isenthalpic relief device to the evapora- 
tor and the vapour produced is conveyed to the hot liquid jet pump (4) at the lower pressure. 



* Siehe RQckseite 



(57) Zusammenfassnng Bei einem Verfahren zum Betreiben einer KompressionswSrmepumpe mit Verdampfer, Verdiditer 
(1), Kondensator (2) und HeiSflussigkeitsstrahlpumpe (4, 5) als Entspannungseinrichtung fiir das kondensierte Kaitemittel ist 
vorgesehen, daB zwei HeiBflussigkeitsstrahlpumpen (4, 5) vorgesehen sind, die intermittierend mit dem Kondensat beaufschlagt 
werden, daS die beiden entstehenden Dampf-Fliissigkeitsgemische auf unterschiedlichen Drucken gehalten werden, daE der 
Dampf-Anteil des Dampf-Hussigkeitsgemisches mit dem hoheren Druck der Saugseite des Verdichters (1) zugefUhit wird und 
der Dampfanteil des Dampf-Hussigkeitsgemisches mit dem niedrigeren Druck der HeiSflussigkeitsstrahlpumpe (5) mit dem ho- 
heren Druck zugefiihrt wird, daS der Fliissigkeitsanteil des Dampf-Flfissigkeitsgemisches mit dem hdheren Druck in den Flfissig- 
keitsanteil des Dampf-Flussigkeitsgemisches mit dem niedrigeren Druck eingeleitet wird, daS der Fiussigkeitsanteil des Dampf- 
Flussigkeitsgemisches mit dem niedrigeren Druck uber eine isenthaipe Entspannung dem Verdampfer zugefiihrt wird und der 
entstehende Dampf in die Hei^Ossigkeitsstrahlpumpe (4) mit dem niedrigeren Druck gefilhrt wird. 
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Verfahren zxm Betreiben einer Kompressionswarmepumpe, 
sovie Kompressionsvanaepxmpe 



Die Erflndxing betrifft ein Verfahren zum Betreiben 
einer Kompressionswarmepxmpe mit Verdampfer, Verdich-* 
ter, Kondensator und HeiflflussigkeitsstraOilptunpe als 
Entspannungseinrichtung fiir das kondensierte Kaltemit- 
5 tel, sowie eine Kompressionswanaepimpe. 

Mehrstufige Kompressionswarmepumpen und der ihnen 
zugrundeliegende thenaodynaioische ProzeB- tind Verfah- 
rensablauf erlaxiben es, einen hoheren Druckunterschied 

10 zwischen Verdampfungs- xind Verflussigungsdruck effek- 
tiver zu uberwinden. Bei Auswahl von geeigneten Kalte- 
mitteln lassen sich so z.B., wenn auch mit grofierem 
Bauaufwand, hohere Vorlauftemperaturen fiir Warmenut- 
zungsanlagen als mit einstufig betriebenen Kompres- 

15 sionsmaschinen erzielen; somit aber auch durch elek- 
trisch angetriebene Warmepxmpen unter Reduzierung von 
insgesamt aufgewendeter Exergie^ z.B. unter anderem die 
weit verbreiteten Warmwasserheizungen als Warmenutzungs- 
anlage damit im monovalenten Betrieb betreiben, sofem 

20 Vorlauftemperaturen zwischen 90 *C und 70 auch bei 
niedrigen Warmeguellentemperaturen im Hochwinter er- 
zielt werden konnen und ein vertretbarer Bauaufwand 
eines solchen Warmeerzeugers insgesamt von der Kosten- 
seite gegeben ist. 

25 
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Bekannte mehrstufige Ausfuhaningen ("Warmepumpen" Bd.l, 
Herbert Kirn - Grundlagen der Warmeptmpentechnik, 
e.Aufl., Abschnitt 5.6.1 bis 5,6.3) nutzen verfahrens- 
maBig Unterkiihlungsenthalpie aus der Hochdruckstuf e im 

5 Verbund mit Uberhitzungswarme aus der Niederdruckstufe 
und machen eine Ef f ektivitatssteigening je nach GroBe 
der ubrigen Parameter von uber ca. 15 % moglich. Bei in 
Reihe uber einen gemeinsamen Zwischenbehalter als Kopp- 
lungsglied geschalteten Kompressionsmaschinen vird eben- 

10 falls eine ahnlich gunstige Eff ektivitatssteigening wie 
beim vorbenannten Beispiel erzielt; es ist aber auch 
eine Warmepumpenkaskade laehrerer Haschinen gegeben, bei 
der die Moglichkeit besteht, jeder Stufe bei der vor- 
herrschenden Warmequellentemperatur die optimale Menge 

15 an Arbeitsmittel dem jeweiligen Kaskadenglied zuzuord- 
nen, wobei sich allerdings durch eine hohere Anzahl an 
Warmetauschern auch groBere Temperaturverluste einstel- 
len. 

20 Aus der DE-OS 36 22 743 ist ein Verfahren entnehmbar 
zum Betreiben einer Kompressionswarmepumpe mit Ver- 
dampfer^ Verdichter^ Kondensator und HeiBf liissigkeits- 
strahlpxmpe als Entspcoinungseinrichtung fur das kon- 
densierte Kaltemittel. 

25 

AuBer den wie vor aufgefuhrten Losungen zur Ef fektivi- 
tatssteigerung soil mit einer Kompressorwarmepumpe nach 
der DE-OS 3 6 22 743, bei der die Entspannung des heiBen 
Kondensats uber einen nachgeschalteten Ejektor mit an- 
30 gekoppeltem Separator erfolgt, ein in etwa gleicher 
Steigerungssatz fur den gesamten ProzeBzQDlauf erzielbar 
sein. 
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Allen vorbenannten Losungen gexnelnsam ist die Reduzie- 
rung der Bandbreite der jeweiligen Warmeguellenteiapera- 
tur, die ganz vesentlich die Optiiaierung der Einzel-* 
laaschine als auch den Verbiind von diesen hinsichtlich 

5 Regelbarkeit nebst maximaler Maschinenbeanspruchung im 
Hinblick auf Wartungsaufwand und VerschleiB beeinfluBt, 
Gleichartig im Ablauf der thermodynamischen Teilprozes- 
se in vorbenannter Verfahrensanordnung ist auch meist 
die Entspannung des verflussigten Kondensats nach Ab- 

10 gabe von Verfltissigungs- und gegebenenf alls auch Unter- 
kiihlungswarme auf die Temperatur und dem zugehorigen 
Druck p^ unter Entropieverlust, da die Entspannung in- 
folge zu hohen Bauaufwandes meist nicht uber eine 
Kraftmaschine, wie z.B. eine Turbine, unter Ruckgevin- 

15 nung von Exergie erfolgt, sondern schlagartig uber ein 
Entspannungsorgan vorgenommen vird, wobei der Entspan-* 
nungsvorgang selbst entlang der Isenthalpen verlauft 
und die Enthalpie des Arbeitsmittels als Oampf in etwa 
gleich bleibt, somit aber die Restwanae nebst ihrem 

20 Exergieanteil aus dem hoheren Energieniveau des Fluids 
bezuglich Druck und Temperatur dem GesamtprozeB verlo- 
rengeht und dessen Gutegrad vermindert. 

Aus der DE-OS 36 22 743 ist ferner bekannt, die in 
25 einem Strahlapparat auftretenden StoBverluste dadurch 
zu minimieren, daB die Saugleitung tangential in den 
Strahlapparat miindet, wobei die Saugleitung gegebenen- 
falls vor dem Strahler iiber einen Strdmungsbeschleuni- 
ger, wie z.B. Venturirohr gefuhrt wird und dem Sauggas 
30 im Eintrittsbereich eine schraubenformige Bewegung 
aufgezwungen wird, bei der die Umlenkverluste, insbe- 
sondere StoBverluste minimiert werden. 
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StoBverluste im Bereich des Strahlmischerdusenhalses 
erfahren bei diesem Vorgehen mit fiber dem vollen Fla- * 
chenguerschnitt der Treibdusenbohrung eO^flieBendem 
Treibmittelstrom an dieser Stclle aber katim eine Mini- ' 
mierung. Der Pximpwirlcungsgrad eines solchen StreOilers 
wird dadurch nicht uber den der bisher bekannten Aus- 
fuhrimgen hinaus verbessert. Der bekannte Strahler ist 
daher fiir Erfordernisse eines stark intermittierenden 
Betriebes weniger geeignet. 

Der Erfindxang liegt die Aufgabe zugnmde, ein Verfahren 
zim Betreiben einer Kompressionswarmepumpe anzugeben, 
das auch bei hohen Warmenutziangstemperaturen und niedri- 
gen Warmeguellentemperaturen iinter moglichst geringem 
Bauaufwand wirtschaftlich arbeitet. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist erf indungsgemaB vorgese- 
hen, 

daB zwei HeiBf lussigkeitsstrahlpumpen vorgesehen sind, 
20 die intermittierend mit dem Kondensat beaufschlagt wer- 
den, 

daB die beiden entstehenden Dampf-Plussigkeitsgemiscbe 
auf unterschiedlichen Driicken gehalten werden, 
daB der Dampf-Anteil des Dampf-Flussigkeitsgemisches 
25 ait dem hoheren Druck der Saugseite des Verdichters 
zugefuhrt wird und der Dampfanteil des Dampf-Flussig- 
keitsgemisches mit dem niedrigeren Druck der HeiBflus- 
sigkeitsstrahlpxampe mit dem hoheren Druck zugefuhrt 
wird, 

30 daB der Fltissigkeitsanteil des Dampf-Flussigkeitsge- 
misches mit dem hoheren Druck in den Fliissigkeitssmteil 
des Dampf-Flussigkeitsgemisches mit dem niedrigeren 
Druck eingeleitet wird. 



10 
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daB der Flusslgkeitsan*bell des Dampf^-Flusslgkeitsge- 
misches mlt dem niedrigeren Druck uber eine isenthalpe 
Entspannung dem Verdaiapf er zugefuhrt wird und der ent- 
stehende Dampf in die Heifif lussigkeitsstrahlpimpe mit 
5 dem niedrigeren Druck gefuhrt wird. 

Die mit diesem Verfahren erzielbaren Vorteile benahen 
auf der Mehrstuf igkeit der HeiBfliissigkeitsstrahler, 
indem mindestens zwei HeiBflussigkeitsstrahlstuf en im 
10 Wechsel der Beaufschlagung eine variable Temperatur- 
bandbreitenanpassung im Vorstufenbereich an verander- 
liche Temperaturen der Warmeentnahmequelle ermog- 
lichen. Das ist selbst dann noch von Vorteil, wenn z.B. 
bei hohem Anfall von Verdampfungswanae aus (= Som- 
15 merbetrieb) die HeiBflussigkeitsstrahlerstufung prak- 
tisch einstufig ist, was z.B. in fast gleicher Art der 
Pall ist, wenn die Warmeguelle aus konstanter Grund- 
wassertemperatur gespeist wird; wesentlich ist hierbei 
die Tatsache, daB auch dann bei fast gleicher Effekti- 
20 vitat im GesamtprozeB der . Kompressor mit gleich hoher 
Temperaturspreizung zwischen Warmeaufnahme- xind -abga- 
betemperatur betrieben werden kann. Markttechnisch ge- 
sehen ist bei monovalentem Betrieb ein vollwertiger 
Ersatz fiir Heizwarmeerzeuger mit hoheren Vorlauftem- 
25 peraturen moglich. Weiter wird durch die vorerwahnte 
Mehrstuf igkeit im Strahlpumpenbereich der erf orderliche 
Exergiebedarf aus dem heiBen Kondensat praktisch hal- 
biert, was bei HeiBflussigkeitsstrahlpumpen bzw. auch 
Dampf ej ektoren den Vorteil hat, in gxinstigster Druck- 
30 stufung bei hochstmoglicher Effektivitat Pumparbeit zu 
leisten und dabei unter Freisetzung und Riickfiihrung von 
Warme mit einer Temperatur liber der von liegend, die 
Entnahmemenge von Warme aus gegenuber bekannten Ver- 
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fahren und den dazu erforderlichen Geratekomponenten 
erheblich zu reduzleren. 

Vorzugsweise ist vorgesehen, daB die Entspanniingsduse 
5 der HeiBflussigkeitsstrahlpumpe den Flxissigkeitsstrahl 

in mehrere Einzelstralilen zerlegt, deren Winkellage zur 
Dusenmitte in Strahlrichtiing gesehen eine tangentiale 
vmd eine radial nach innen weisende Komponente aufweist. 

10 Die mehrstrahlige Entspannxingsduse fur die HeiBflussig- 
keitsstrahlpumpe macht es moglich, auch bei intermit- 
tierender Betriebsweise durch Anpassung von Anzahl und 
GroBe der einzelnen Strahlerkanale an das in der Anlage 
vorgegebene Druckniveau in Grenzen die sich einstellen- 

15 de Dampfuberschufibildung so zu beeinflussen, daB die 
Restfeucdite in den Dampfflussigkeitsgemischen der Zy- 
klone nur noch einen geringen Prozentsatz aufweist und 
zum anderen die bei Strahlem oft auftretenden StoBver- 
luste kaum auftreten. 

20 

Der dem Verdichter zugefuhrte Dampf kann durch die iiber- 
hitzungswarme des Arbeitsmittels getrocknet werden. 
Der TeilprozeBablauf im NaBdampfbereich macht die Aus- 
treibung der Restfeuchte erforderlich, so daB im Warme- 
25 tausch mit HeiBgas aus der uberhitzungswarme des Kom- 
pressors der noch gering feuchte ArbeitsmittelnaBdampf- 
strom in leicht uberhitzten Dampf uberfiihrt wird. 

Eine Weiterbildiing der Erfindung sieht vor, daB die 
30 Temperaturbandbreitenregelung durch Verandeining der 
Intervallzeiten bei der Beaufschlagxing der HeiBflussig- 
keitsstrahlerstufen mit Kondensat erfolgt. 
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AuBer den vie vor gezeigten TeilprozeBablauf en macht 
dlese Verfahrenskonzeption des welteren bei Andening 
der WarmeentnahBetemperatur aus hler eine Tempera- 
turbandbreitenanpassung durch Umschichten von Zylclon- 

5 kondensat mittels Regelventil unter Verandeining der 

Druckstufung in den Zyklonen der HeiBflussigkeitsstrah- 
lerstufen laoglich, indem iiber unterschiedliche Inter- 
vallzeiten bei der Beauf schlagung der HeiBf liissigkeits- 
strahlerstufen xnit heiBem Kondensat dieses in unglei- 

10 Cher Arbeitsstof fmenge als Zyklonkondensat in die je- 
weils betroffene Stufe eingebracht wird. 

Als ein nicht zu unterschatzender Vorteil bei dem be- 
schriebenen Verfahren ist beim Betrieb des Koiapressors 
15 auch zu beachten, daB dieser tmabhangig von der jevei- 
ligen Temperatur \m ungeregelt inmer im laaximalen 
Leistungsspektrum der Kompressionswarmepxiiape gefahren 
werden kann. 

20 Erf indungsgemaB wird durch die vorgesehene Treibstrahl- 
diisenausbildung der Mehrstrahldtise ein Strahler ge- 
schaffen, bei dem zur Erzielung optimaler nahezu stoB- 
freier Entspannung des Arbeitsmediums ein trichterfor- 
miger Diisenkegel vorgesehen ist und zentripetal ab- 

25 flieBende Einzelstrahlen des Arbeitsmittels gebildet 
werden. wird. Der Diisenkegel weist Diisenkanale auf , die 
in der Draufsicht in Form eines spiral ig verlaufenden 
hyperbolischen Kurvenzugs entsprechend der nachfolgen- 
den Beziehung 

i . n . 1 

angeordnet sind. Der Verlauf der Dusenkanale im Diisen- 
kegel ist sowohl tangential und radial nach innen 
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geneigt. Die temgentiale Neigung erstreckt sich in 
Richtiing der sich verengenden spiralformigen Anordnung 
der Diisenkanale. Auf Grund der Neigung in Tangential- 
richtung ergibt sich im weiteren Verlauf des abfliefien- 
5 den Dusenstrahls eine Verdrehtuig der Einzelstrahlen in 

einer zur Strahlrichtung orthogonalen Ebene um einen 
der Neigung aus der SenJcrecflxten entsprechenden Winkel. 



Im folgenden wird unter Bezugnahme auf die Zeichnungen 
10 ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung naher erlautert. 





Es zeigen 






Fig. 


1 


ein modif izieirtes h,log p-Diagramn 


15 


Fig. 


2a 


ein prinzipielles Funktionsschema, 




Fig. 


2b 


ein Funlctionsschema der Kondensatverteiliing 








in Zyklonen bei Winterbetrieb, 




Fig. 


2c 


ein Funlctionsschema der Kondensatverteilxing 








in den Zyklonen bei Sonmierbetrieb, 


20 


Fig. 


3 


ein HeiBfiassigkeitsstrahler fur optimale 








Verdich-bung und DampfuberschuBbildung, 




Fig. 


4a 


ein Ausfmirungsbeispiel einer pptimieirben 








Mehrstrahlduse , 




Fig. 


4b 


Schnitt entlemg der Linie A-A, und 


25 


Fig. 


4c 


Scbnitt entlemg der Linie B-B. 



Im folgenden wird erlautert, wie die verfahrensmaBig 
mehrstufig erzielte Ef f ektivitatssteigerung gegenuber 
einstufig betriebenen Kompressionspxmpen bei partieller 
30 Entspannung von heiBem Fluid aus der motorisch angetrie- 
benen Kompressorstufe 1, mittels vorgeschalteter HeiB- 
fliissigkeitsstrahlerstufen 4,5 unter Preisetzung von 
Exergie zum Stredilpumpen im NaBdampfbereich ganz vesent- 
lich gesteigert werden kann. 
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Beim Intenaittierenden wechselseitigen Beaufschlagen 
der HelBflusslgkeitsstrahler 4 imd 5 uber Ventil 3 re- 
sultleren im Strahlpimpenbereich zeitglelch Arbeits- 
mitt el str one in Dampf- und Flus3lgphase« TTm im h,log 
p-Diagramm die somit zusatzlich im Strahlpimpenbereich 

5 vermehrten Massenstrome nachweisen zu konnen, wurde 

letzteres in der Pig, 1 als modif iziertes h,log p-Dia- 
gramm gezeichnet, und u.a, die Richtungsbezogenheit von 
Dampf und Fluid durch weniger stark ausgezogene teilge- 
strichelte Linien angedeutet, so daB die kraftig ausge- 

10 zogene Linie sich auch hier auf den Durchsatz von 1 kg 

an Arbeit smitt el als NaBdampf entsprechend der im Dia- 
gramm festgeschriebenen Parameter beziehen. 

Zur Trennung von Dampf- und Flussigphase sind den HeiB- 
15 fliissigkeitsstrahlern 4 und 5 Zyklone 6 xmd 1 unter- 
schiedlicher GroBe und veranderlicher Volumina zugeord- 
net, worin sich bei Betrieb eine Kumulation von Dampf- 
uberschuB mit Warme von einer Temperatur ergibt, die 
liber der Temperatur der Kaltdampf isobaren von 

20 ^o l.Strahlerstufe ^ ^o f^^^- ^> liegt, und weiter die 
GroBe dieses Dampfuberschusses ganz wesentlich von der 
Konstruktion und Ausbildung der Strahlerdiise abhangig 
ist (Fig. 3) und letztendlich aber noch eine restliche 
partielle Entspannung von Fluid aus den Zyklonen 6 und 

25 7 entlang einer verkiirzten Isenthalpen (Fig. 1) auf die 

Temperatur vorgenannter Kaltdampf isobaren T ^ r.^ ^ 

o X . stran— 

lerstufe vorgenommen wird, womit bei konstant durchzu- 
setzender MassengroBe eine ausreichende Warmeaufnahme 
uber die Teilprozesse der Strahlerstufen bei erkennbar 
30 starker Reduzierung von dieser aus gegeniiber der- 
jenigen aus bekanntem Vorgehen fur das Kompressor 
der Verdichtungsisobaren letzter Strahlerstufe Fig. 1) 
erzielt vird. 
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AuBer der wie vor aufgezeigten Funktion der Zyklone in 

den Strahlerstufen wird in diesen zudem noch mittels 

unterschiedlicher Fluidmassenverteilung (vergl.Pig. 2a, 

Ziff. 9 xind Fig. 2b und 2c) die Temperaturbandbreiten- 

5 steuerung des Strahlerstufenbereichs bei einer um Q 

sich verandernden Temperatur von T , 

o l.Strahlerstufe 

dur chgef uhrt • 

Die mit der neuen Verfahrensweise erzielten Vorteile 

10 iinter Nutzung der dafiir besonders ausgelegten Diisenkon- 
stniktion der HeiBflussigkeitsstrahler bestehen insbe- 
sondere darin, daB die Mehrstuf igkeit der Gesaiatanlage 
mit Strahlptimpen iia NaBdampfbereicli des Arbeitsmittels 
durch eine Kategorie von Piampen einfachster Bauart ohne 

15 bewegliche Teile und ohne Auftreten von Kavitation mit 
noch vorhandener Exergie aus dem vorangegangenen Teil- 
prozeB des ilrbeitsmittels als hoch effektive partielle 
Entspannung durchgefuhrt wird und die dabei im Dampf- 
uberschuB als auch vom Fluid freigesetzte Warme uber 

20 der Temperatur von der partiellen Isenthalpenentspan- 
nung der Kaltisobaren um bleibt, was zur Riickgewin- 
nung von sonst verlorener Warme fuhrt, wodurch iiber die 
vorgenannten Kaltdampf isobaren nur noch ein Bruchteil 
an Warme von der Temperatur um hereingeholt werden 

25 muB, womit z.B. der Aufwand fur Adsorber, Kaltwasser- 
speicher und dergleichen wesentlich verringert wird. 

AuBer der Einsparung von zusatzlicher Exergie fiir z.B. 
motor isch angetriebene Stufen unter beachtlich ver- 
30 groBertem Bauaufwand verursachen hier beim neuen 
Verf ahren Strahler und Zyklone nur eine geringe Auswei- 
tung von diesem, wobei zudem noch uber einfache und 
betriebssichere Steuermechanismen die Strahlerstufen 
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mit ihren Zyklonen in Doppelfunktion zur Tenperaturband- 
breitenregelung fiir ein sich veranderndes ^ streQi- 
lerstufe Warmeaufnahme um herangezogen wer- 

den und damit eine konstante Leistungsabgabe der Kom- 
5 pressorstufe im optiiaalen Leistungsspektnim der Maschine 

bei geringster Temperaturbandbreite \m Kompressor ^" 
der Verdichtungsisobaren in letzter Strahlerstuf e) ge- 
wahrleisten. 

10 Die Betrachtung eines Arbeitszyklus im neuen Verfahren 
beginnt zweckmaBigerweise an Hand der Pig. 1 und Fig. 2 
funktionell mit dem Austritt des flussigen Arbeitsmit- 
tels aus dem ffarmetauscher 2 der Warmenutzungsanlage, 
was in Fig. 1 dem Endpiinkt der Verflussigungsisobaren 

15 auf der linken Sattigungslinie im h,log p-Diagramm ent- 
spricht. tJber Wechselventil 3 wird das noch heiBe Fluid 
sodann intermittierend durch die HeiSflussigkeitsstrah- 
ler 4 und 5 unter Abgabe von Pumpenenergie in die Zy- 
klone 6 und 7 zur partiellen Entspannung gebracht, da- 

20 bei vird zuflieBender angesaugter Kaltdampf aus 

o 1 • Strahlerstuf e *o o 2 . Strahlerstu- 

Fig. 1, unter Bildung eines Dampfiiberschusses auf 

die Temperatur und den Druck der jeweils zugehorigen 

Verdichtungsisobaren gebracht und zeitgleich die Tren- 

25 nung von Dampf- und Fliissigphase in gegenlaufige Mas- 
senstrome vollzogen; parallel zum ablaufenden Strahl- 
pumpen wird iiber Entspannungsventil 8 aus Zyklon 6 ent- 
lang der restlichen Isenthalpen Fluid eingespritzt und 
bei der Temperatur urn zur partiellen Warmeaufnahme 

30 verdampft. Aus dem Dampf return von Zyklon 7 stromt dann 
Arbeitsmittel von noch geringer Dampf nasse (vergl.Fig. 
1 gemaB rechtem Eckpunkt der Verdichtungsisobaren in 
letzter Strahlerstuf e) in den Wairmetauscher 10 und ver- 
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laBt diesen als gesattigter bzw. leicht trockener Dampf 
zur Verdichtung in Kompressor 1, um als Fluid nach Ab- 
gabe von Nutzwarme in den Warmetauscher 2 einen neuen 
Zyklus zu beginnen. 

5 

Urn im Ablauf der wie vor geschilderten Arbeitszyklen 
gemaB der Doppelfunktion der vorgeschalteten HeiBfliis- 
sigkeitsstrahlergruppe iind deren Zyklone bei der Warme- 
aufnahme van zeitgleich zu einer Temperaturbandbrei- 

10 tenregelung zu koniaen, wird in den Zyklonen bei einem 
sich andemden i.strahlerstufe volumenbedingte 
Fluidmassenanteil entsprechend seiner temperaturabhan- 
gigen GroBe zxim einen in der Art und Weise verandert, 
d2LB tiber ein steuerbares Fluidventil 9 aus dem Zyklon 

15 mit hoherem Druck Fluid in den mit niedrigerem Druck 
und groBerem Volumen eingelassen wird; zum anderen bei 
erforderlicher Umschichtung von Fluid in umgekehrter 
Oder auch in gleicher Richtung, je nach Hohe der Tern- 
peratur um Q^, diese auch uber ein unterschiedliches 

20 Zeitintervall der HeiBf luidzufuhrung mittels Wechsel- 
ventil 3 in die Str abler und Ausgang uber das Ent- 
spannungsorgan 8 erreicht wird. Beide Steuerungsvor- 
gange erlauben es, unter Veranderung optimal festge- 
legter^ sich iiberschneidender Temperaturbandbreite der 

25 einzelnen Strahlerstufe diese so zu verandern, daB z.B. 

eine Warmeentnahiae aus im Hochsommer uber Absorber 
und Kaltwasserspeicher bei einer mittleren Maximal- 
temperatur um 14 'C einen Fluidpegel in den volumen- 
verschiedenen Zyklonen verursachen wurde, wie das aus 

30 der Fig. 2c zu ersehen ist, wobei die Dampf voltimina 
^l"' ^2*' annahemd gleich sind und damit einstufig 
bis zum Kompressor ^^f^hren wird, wahrend die Fig. 
2b eine Fluidmassenverteilung zeigt, die einem zwei- 
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stufigen Betrieb lail: op-bimaler Bandbreite der einzelnen 

Strahlerstufe bei einem T_ von unter 0 *C aus der Warme- 

o 

quelle entspricht (V^^' " + • •) . 

5 Das Oberteil der Mischduse 12 mlt der Lange wlrd 

bezuglich deren Verjungung im tibergang zum Halsdurch- 
messer an dieser Slielle so bemessen, daS funlctlonell Im 
Betrieb die hier peripheren Einzelstrahlen aus der 
Mehrstrahldiise im engsten Querschnitt (B-B) in etwa die 

10 gleiche Kreisflache abdecken wie dieser Querschnitt, 
ohne daB Verwirbelungen auftreten. Die Lange des 
Mischerdiisenhalses wird entsprechend dem Druckverhalten 
des Arbeitsmittels im Bereich festgelegter Betriebs- 
parameter durch empirisch zu ermittelnde MeBwerte opti- 

15 miert. AuBerdem erzeugen die aus der spiralig, vornehm- 
lich in der peripheren Randzone der Mischstrahlduse 
eingebrachten Dusenkanale im Kembereich der Mischer- 
diise uber die Lange L^ eine Zone C mit starkem Druck- 
gefalle. Dieses Druckgefalle fuhrt eine intensive Saug- 

20 wirkung auf den zu verdichtenden Kaltdampf in der Art 
und Weise herbei, daB letzterem zwischen den mit Drall 
abflieBenden Einzelstrahlen hoher kinetischer Energie 
strdmungstechnisch eine fast parallel verlaufende Se- 
kundarstrdmung unter intensiver Beschleunigung aufge- 

25 zwungen wird. Dies fiihrt unter anderem nach Passieren 
des Mischerdusenhalses mit der Lange L^ im nachfolgen- 
den Diffusor zu einer sehr effektiven Verdichtung. 

Die Entspannungsdiise besteht aus einer Mehrstrahldiise 
30 12, deren Dusenkanale 16 tangential und radial nach 
innen geneigt sind, wobei die Eintrittsoff nungen 18 der 
Dusenkanale 16 in der inneren konischen Mantelflache 24 
der Mehrstrahldiise 12 angeordnet sind. Die Dusenkanale 
16 enden in Aus trittsoff nungen 19 in der auBeren Man- 
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telflache der Mehrstrahlduse 12, deren Ansicht in Fig. 
4b gezeigt ist. Die Eintrittsof fnimgen 18 und Aus- 
trittsoffnungen 19 der Dusenkanale 16 sind in der 
Draufsicht spiralformig im peripheren Bereich der 
Mehrstrahlduse 12 angeordnet, wobei die tangentiale 

5 Neigxang der Dusenkanale 16 in Richtung der sich ver- 

engenden spiral formig angeordneten Eintrittsof fnungen 
18 verlauft. Die Mehrstrahlduse 12 weist einen zur 
Duseneintrittsoffnung 22 vorstehenden Innenkegel 20 in 
dem von Diisenkanalen 16 freien Bereich auf . Der Innen- 

10 kegel 20 kann exzentrisch angeordnet sein und eine 

spiralformige Stromung des in die Eintrittsof fnungen 18 
eintretenden Kondensats induzieren. 

Wesentlich ist dabei, daB die Dusenkanale 16 einerseits 
15 zur Diisenachse bzw. zur Strahlachse hin und andererseits 

in einer Tangentialebene zur kreis- oder spiralf ormigen 
Anordnung der Dusenkanale 16 aus der Parallelen zur 
Strahlachse weg geneigt sind. 

20 Bei spiralformiger Anordntong der Dusenkanale 16 in der 

Mehrstrahlduse 12 erfolgt die Neigung in der Tangential- 
ebene bevorzugt in Richtung der sich verengenden Spira- 
le. 

25 AuBer den zuvor genannten Vorteilen beeinf luflt die GroBe 
tmd Anzahl der spiralformig eingebrachten Dusenkanale 
die Dampfausbeute, wobei in Abhangigkeit vom auBeren 
Strahlumfang, bedingt durch den gewahlten Diisenkanal- 
durchmesser, entsprechend deia spezifischen Daiapf zustamd 

30 des Arbeitsmittels im Zyklon eine Vielzahl kleiner Boh- 
rungen gegenuber einer geringen Anzahl groBerer Bohrun- 
gen eine wesentlich groBere Dampfausbeute liefert. Der 
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DampfxiberschuB resultiexrb aus der wirksam werdenden 
fliissigen Kondensa-boberflache in der Mischerduse, was 
eine gezielte Optimierung der Druckstufen im Strahlptm- 
penbereich ermoglicht (s. Fig.l). 

5 

Zur weiteren Verdeutlichung der Vorteile des neuen Ver- 
fahrens wird nachstehend ein Arbeit szyklus beschrieben, 
begonnen wird dabei hier mit dem Austritt des Konden- 
sats aus dem Wanaetauscher 2 der Kompressionswarmepumpe, 

10 was dem Endpunkt der Verflussigungs isobar en auf der 
linken Sattigungslinie im h,log p-Diagramm (Fig.l) ent- 
spricht. tiber das Wechselventil 3 wird das noch heiBe 
Kondensat sodann intermittierend durch die Heififliis- 
sigkeitsstrahler 4,5 unter Abgabe von Pumpenenergie in 

15 die Zyklone 6,7 zur partiellen Entspannung gebracht, 
dabei wird zuflieBender, angesaugter Kaltdampf aus 

I.strahlerstufe 2.Strahler- 
stufe ^^''^^^ Bildung eines Dampfuberschusses auf die 
Temperatur und den Druck der jeweils zugehorigen Ver- 

20 dichtungsisobaren gebracht. Zeitgleich wird die Tren- 
nung von Dampf- und Flussigphase in gegenlaufige Mas*- 
senstrdme vollzogen; parallel zum edslaufenden Strahl- 
pumpen wird uber das Entspannungsorgan aus dem Zyklon 6 
entlang der restlichen Isenthalpen Kondensat einge*- 

25 spritzt und bei der Temperatur xm zur partiellen 

Warmeaufnahme verdampft. Aus dem Dampfraum von Zyklon 7 
hoheren Druckes stromt dann Arbeitsmittel von noch ge- 
ringer Dampfnasse gemaS rechtem Eckpunkt der Verdich- 
tungsisobaren in letzter Strahlerstufe in den Warme- 

30 tauscher 10 und verlaBt diesen als gesattigter bzw. 
leicht trockener Dampf zur Verdichtung in Kompressor 1, 
um als Kondensat nach Abgabe von Nutzwarme uber den 
Warmetauscher 10 einen neuen Zyklus zu begizmen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zvao. Betreiben einer Kompressionswarme- 
pxmpe mit Verdampfer, Verdichter, Kondensator void 
HeiBflussigkeitsstrahlpumpe als Entspanniingsein- 
richtung ftir das kondensierte Kaltemittel , 
dadurch gekennzeichnet , 

daB zwei HeiBf liissigkeitsstrahlpumpen vorge- 
sehen sind, die intermittierend mit dem Kon- 
densat beaufschlagt werden, 

daB die beiden entstehenden Dampf-Flussig- 
keitsgemische auf unterschiedlichen Drucken 
gehalten werden, 

daB der Dampf-Anteil des Dampf-Fliissigkeits- 
gemisches mit dem hoheren Druck der Saugseite 
des Verdichters zugefuhrt wird iind der Dampf- 
anteil des Dampf-Flussigkeitsgemisches mit 
dem niedrigeren Druck der HeiBflussigkeits- 
strahlpumpe mit dem hoheren Druck zugefuhrt 
wird, 

daB der Flussigkeitsanteil des Dampf-Fliissig- 
keitsgemisches mit dem hoheren Druck in den 
Flussigkeitsanteil des Dampf-Flussigkeits- 
gemisches mit dem niedrigeren Druck eingelei- 
tet wird, 

daB der Flussigkeitsanteil des Dampf-Flussig- 
keitsgemisches mit dem niedrigeren Druck uber 
eine isenthalpe Entspannung dem Verdeunpfer 
zugefuhrt wird und der entstehende Dampf in 
die HeiBflussigkeitsstrahlpumpe mit dem nie- 
drigeren Druck gefuhrt wird. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der Fliissigkeltsstrsdil mit der Entspannungs- 
duse der Heififlussigkeitsstrahlpimpe in mehrere 
Einzelstrahlen zerlegt wird, deren Winkellage zur 
Drallertellung mit zentripetaler Bundelung des 
Pliissigkeitsstrahls zur Dusenachse in Strahlrich- 
tting gesehen eine tangentiale und eine radial nach 
innen weisende Komponente aufveist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Fliissigkeitsstrahl von spiralformig ange- 
ordneten Einzelstrahlen gebildet und gebundelt 
wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der dem Verdichter zu-- 
gefiihrte Dampf durch die Uberhitzungswarme des 
Arbeitsiaittels getrocknet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Temperaturbandbrei- 
tenregelung durch Veranderung der Intervallzeiten 
bei der Beaufschlagung der HeiBfliissigkeitsstrah- 
lerstufen mit Kondensat erfolgt. 

6« Kompressionswarmepumpe mit einem Verdampfer, einem 
Verdichter (1)^ einem Kondensator (2) xmd einer 
HeiBfliissigkeitsstrahlpumpe (4,5) als Entspannungs- 
einrichtung fur das kondensierte Kaltemittel, 
dadurch gekennzeichnet , 
daB die Entspannungsdiise der HeiBfliissigkeits- 
strahlpumpe (4,5) den Flussigkeitsstrahl ( 14 , 14 ' ) in 
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mehrere Einzelstrahlen zerlegt, deren Winkellage 
2ur Dusenachse in Strahlrichtung gesehen eine * 
tangentiale und eine radial nach innen weisende 
Komponente aufweist. • 

7. Kompressionswarmepximpe nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Entspannxingsduse aus einer 
Mehrstrahlduse (12) besteht, deren Dusenkanale 
(16) tangential und radial nach innen geneigt sind. 

8. Koapressionswarmepumpe nach Anspruch l, dadurch 
gekennzelchnet, daB die Eintrittsoffnungen (18) 
der Diisenkanale (16) in der inneren konischen Man- 
telflache (24) der Mehrstrahlduse (12) angeordnet 
sind. 

9. Kompressionswarmepumpe nach Anspruch 7 Oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Eintrittsoffnungen 
(18) der Diisenkanale (16) in der Draufsicht spi- 
ralformig im peripheren Bereich der Mehrstrahlduse 
(12) angeordnet sind. 

10. Kompressionswarmepumpe nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzelchnet, daB die tangentiale Neigung der 
Diisenkanale (16) in Richtxing der sich verengenden 
spiralformig angeordneten Eintrittsoffnungen (18) 
verlauft. 

11. Kompressionswarmepumpe nach Anspruch 8 bis 10, 
dadurch gekennzelchnet, daB die Mehrstrahldiise 
(12) einen zur Diiseneintrittsoffniing (22) vorste- 
henden Innenkegel (20) in dem von Diisenkanalen 
(16) freien Bereich aufweist. 
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12. Kompressionswarmepumpe nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Innenkegel (20) exzen- 
trisch angeordnet ist, und eine spiral formige 
Stromung des in die Eintrittsof fnungen (18) 
eintretenden Kondensats induziert. 
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r. . ^. GEANDERTE ANSPROCHE 

Lbeim Internationalen Bureau am 20. Marz 1991 (20 m qn «in^ 

Anspruche 6 und 7 durch neuen Anspruch ^^^^^^^^^^^ 
Anspruche 8-12 unverSndert aber "umiSLrTert • 

alle weiteren AnsprOche unverandert (2 Seiten)] 

2. verfahren nach Anspruch l, dadurch gekennzeichnet 
daJ3 der Fliissigkeitsstrahl mit der Entspannungs- 
diise der HeiJSf IGssigkeitsstrahlpumpe in mehrere 
Einzelstrahlen zerlegt wird, deren Winkellage znr 
Drallerteilung mit zentripetaler Bundelung des 
Fliissigkeitsstrahls zur DGsenachse in Strahlrich- 
tung gesehen eine tangential und eine radial nach 
innen weisende Komponente aufweist. 

3. verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB der FlUssigkeitsstrahl von spiralformig ange- 
ordneten Einzelstrahlen gebildet und gebiindelt 
wird. 



Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der dem Verdichter zu- 
gefiihrte Dampf durch die iiberhitzungswarme des 
Arbeit smittels getrocknet wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche l bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daJ3 die Temperaturbandbrei- 
tenregelung durch Veranderung der Intervallzeiten 
bei der Beauf schlagung der HeiBf liissigkeitsstrah- 
lerstufen mit Kondensat erfolgt. 

Kompressionswarmepumpe mit einem Verdampfer, einem 
verdichter (l), einem Kondensator (2) und einer 
HeiBflussigkeitsstrahlpumpe (4,5) als Entspan- 
nungseinrichtung fiir das kondensierte KSltemittel 
mit einer aus einer Mehrstrahldtise (12) bestehen- 
den Entspannungsdiise, die mit radial nach innen 
gerichteten Diisenkanalen (16) den Fliissigkeits- 
strahl (14,14') in mehrere Einzelstrahlen zer- 
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legt, dadurch. gekennzeichnet , daB alle Dusenkanale 
(16) der Mehrstrahldiise (12) tangential und radial 
nach innen geneigt sind und daB die Winkellage der 
Einzelstrahlen zur Diisenachse in Strahlrichtung 
gesehen eine tangential und eine radial nach 
innen weisende Komponente aufweist. 

7. Kompressionswantiepumpe nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daJ3 die Eintrittsof f nungen (18) 
der Dusenkanale (16) in der inneren konischen Man- 
telflache (24) der Mehrstrahldiise (12) angeordnet 
sind. 

8. Kompressionswarmepumpe nach Anspruch 6 Oder 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Eintrittsof f nungen 
(18) der DiisenkanSle (16) in der Draufsicht spi- 
ralfSrmig im peripheren Bereich der Mehrstrahldiise 
(12) angeordnet sind. 

9. Kompressionswarmepumpe nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die tangentiale Neigung der 
Dusenkanale (16) in Richtung der sich verengenden 
spiralformig angeordneten Eintrittsof f nungen (18) 
ver lauf t . 

10. Kompressionswarmepumpe nach Anspruch 7 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Mehrstrahlduse (12) 
einen zur Diiseneintrittsof f nung (22) vorstehenden 
Innenkegel (20) in dem von Diisenkanalen (16) frei- 
en Bereich aufweist. 

11. Kompressionswarmepumpe nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Innenkegel (20) exzen- 
trisch angeordnet ist, und eine spiralf ormige Str5- 
mung des in die Eintrittsof f nungen (18) eintreten- 
den Kondensats induziert. 
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IN ARTIKEL 19 GENANNTE ERKLARUNG 

Das Dokument DE,A, 3622743 ist in der Beschreibungseinlei- 
tung ausf lihrlich gewiirdigt. 

Der neue Anspruch 6 ist gegen das Dokument WO, A, 8907203 
abgegrenzt und umfaBt die Merkmale der bisherigen Anspriiche 
6 und 7. 

Die aus der WO, A, 8907203 bekannte Strahlpumpe ist in der Art 
einer Kaskade konzipiert, urn eine hohere Effizienz beim Pxun- 
pen zu erzielen. Die Entspannungsdtise ist als Mehrstrahldiise 
gestaltet, bei der die auBeren Dtisenkanale radial nach innen 
geneigt sind, also nur eine Richtungskomponente aufweisen. 

Im Gegensatz hierzu sind die Diisenkanale der Mehrstrahldiise 
gemSB der Erf indung sowohl tangential als auch radial nach 
innen geneigt, wobei alle Diisenkanale diese Neigung in tan- 
gentialer und radialer Richtung aufweisen. Die Neigung der 
Diisenkanale in Tangentialrichtung, zusatzlich zu der radi- 



wo 91/15722 



- 23 - 



PCT/EP90/00570 



alen Neigung, fiihrt zu einer zentripetalen Drallerzeugung, 
die auch bei intermittierender Betriebsweise die sich ein- 
stellende DampfiiberschuBbildung so beeinfluBt^ daJ3 die 
Restfeuchte in den Dampf f liissigkeitsgemischen der Zyklone 
nur noch einen geringen Prozentsatz aufweist und daJ3 die bei 
Strahlern auftretenden StoBverluste verringert werden, 

Eine solche Gestaltung der Mehrstrahldiise geht nicht aus den 
Entgegenhaltungen hervor. Sie ermoglicht eine hochef f ektive 
partielle Entspannung, was zur Ruckgewinnung von sonst ver- 
Idrener Warme fiihrt. 

Der Entgegenhaltung WO, A, 89907203 sind keine Merkmale einer 
Ruckgewinnung von Warme aus dem Entspannungsvorgang, bzw. 
der Moglichkeit, bei diesem auch noch Exergie aus dem Pump- 
vorgang freizusetzen, zu entnehmen. 

Die Neigung der Diisenkanale in Tangentialrichtung, zusatz- 
lich zu der radialen Neigung, ftihrt zu einer zentripetalen 
Drallerzeugung, die auch bei intermittierender Betriebsweise 
durch Anpassung von Anzahl und GroBe der einzelnen Dusenka- 
nale an das in der Anlage vorgegebene Druckniveau die sich 
einstellende DampfiiberschuBbildung so beeinfluBt, daB 
die Restfeuchte in den Dampf f liissigkeitsgemischen der Zy- 
klone nur noch einen geringen Prozentsatz aufweist und zum 
anderen, die bei den Strahlen auf tretendd^ StoBverluste ver- 
ringert werden. 
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